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槐 蚜 获 毒 后 茶 食 对 其 保持 并 传播 
黄瓜 花 时 病毒 的 影响 


王 “ 斌 ， 陈 建 烙 *， 张 脑 飞 ， 马 “ 亮 , 王 咏 妙 


(南京 大 学 生物 科学 与 技术 系 ， 南京 ”210093) 


摘要 : 采用 棉 蚜 Aphis gossypii - 甜瓜 Cumumis melo - 黄瓜 花 叶 病毒 (cucumber mosaic vims，CMV) 体系 ， 研 究 棉 蚜 获 毒 后 在 空 
气 中 禁 食 对 其 保持 并 传播 黄瓜 花 叶 病 毒 的 影响 。 结 果 表 明 获 毒 后 的 禁 食 时 间 与 棉 蚜 传 毒 效 率 呈 负 相 关 。 运 用 EPG (electrical 
penetration graph》 太 其 即时 显示 、 即 时 中 断 拷 术 研 究 分 析 棉 蚜 禁 食 后 的 早期 传 毒 行为 细节 。 结 采 显 示 : 禁 食 处 理 没有 显著 影 
响 电势 落差 (potential drop，pd) 数目 及 穿刺 过 程 中 出 现 的 第 一 个 pd 波形 前 穿刺 时 间 这 两 个 重要 指标 ， 但 禁 食 处 理 能 引起 pd 
波 的 两 个 亚 波 形 pd | -1 和 pdll -2 持续 时 间 的 显著 减 短 。 进 一 步 分 析 未 禁 食 棉 蚜 传 毒 作用 与 pd 亚 该 形 的 关系 ， 显 示 传 毒 可 
能 与 pdl| -2 的 持续 时 间 相 关 〈P = 0.06)。 因 此 ，pdll -2 的 持续 时 则 可 能 是 与 棉 蚜 传 毒 相关 的 一 个 行为 指标 。 该 研究 还 建立 
了 新 的 高 效 而 稳定 的 获 毒 方法 一 一 5 pd 获 毒 法 ， 与 传统 的 5 min 获 毒 法 相 比 ， 获 毒 效率 显著 提高 。 
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Effects of post-acquisition fast on cucumber mosaic virus transmission by the cotton 
aphid, Aphis gossypii 

WANG Bin, CHEN Jian-Qun’, ZHANG Peng-Fei, MA Liang, WANG Yong-Miao (Department of Biology, Nanjing 
University, Nanjing 210093, China) 

Abstract: Viruliferous cotton aphids, Aphis gossypii, were treated with post-acquisition fast in the air to study cucumber 
mosaic virus (CMV ) retention in the aphid and consequent transmission on the melon, Cumumis melo. Transmission effi- 
ciency was negatively correlated with fasting duration. The 10-min inoculation processes of fasted and non-fasted aphids 
were studied with electrical penetration graph (EPG) technique to search the behavior events responsible for the reduction 
of transmission efficiency. The total number of potential drops and the probing time before the 1st pd were usually consid- 
ered as two important behavior variables correlated with transmission efficiency; however, no significant difference was 
found between fasted and non-fasted aphids. Fasting treatment significantly decreased the durations of sub-phase pdl| -1 
and pd [[ -2. Further analysis suggested that the duration of pd [|[ -2 was probably a behavioral factor correlated with the 
virus transmission. The related behavioral mechanism was discussed. The 3 pd acquisition method was first used ln virus 
acquisition research and a significantly higher transmission efficiency (78.6% vs 46.40%, P <0.0001) was obtained 
compared to the traditional $ min acquisition method. 
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蚜虫 是 传播 非 持久 性 病毒 的 第 一 介 体 ， 仅 几 ”通常 只 有 数 小 时 。 持 毒 时 间 随 蚜虫 和 非 持 久 性 病毒 
秒 钟 就 可 以 完成 获 毒 或 传 毒 过 程 。 但 是 ， 蚜 虫 获 得 ”的 不 同 而 变化 ， 较 长 的 持 毒 时 间 可 使 蚜虫 在 较 大 的 
非 持 久 性 病毒 后 的 持 毒 时 间 (retention tme) 较 短 ， ”范围 内 传播 植物 非 持 久 性 病毒 。 在 顺风 的 情况 下 ， 
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蚜虫 甚至 可 以 飞越 长 达 1 600 公里 的 距离 后 仍然 持 
有 非 持 久 性 病毒 〈Zeyen and Berger，1990)， 并 引起 
大 规模 的 病害 《Zeyen et ail.，1987; Berger and Fer- 
fis，1989)。 因 此 ， 研 究 蚜 虫 获得 、 保 持 、 丢 失 和 
传播 非 持 久 性 病毒 的 能 力 及 其 内 在 机 理 对 预测 和 防 
止 植物 病毒 病 的 流行 、 扩 艇 和 爆发 具有 重要 意义 。 

早期 的 研究 发 现 ， 将 获得 非 持久 性 病毒 BYMV 
《菜豆 黄色 花 叶 病毒 》 后 的 桃 蚜 Myzus persicae 在 各 
温 下 置 于 固体 表面 上 禁 食 时 ， 蚜 虫 会 因 试图 取 食 而 
分 小睡 液 ， 病 毒 粒子 伴随 吐出 ， 引 起 病毒 丢失 
CHashiba and Misawa，1969，1970)， 使 其 随后 在 健 
康 植株 上 取 食 时 的 传 毒 效 率 降 低 。Fereres 等 
《1992) 发 现 延 长 蚜虫 在 病 株 植 物 上 的 获 毒 时 间 传 
毒 效率 下 降 ，5 min 是 最 合适 的 蚜虫 获 毒 饲育 时 间 。 
更 深入 的 研究 通过 对 蚜虫 获 毒 后 取 食 行为 的 分 析 ， 
分 别 从 获 毒 和 接种 两 个 方面 证 明 ， 蚜虫 获 毒 后 可 能 
在 随后 的 取 食 过 程 中 将 病毒 丢失 在 植物 组 织 中 。 其 
中 ，Collar 等 《1997〉 利 用 EPG (electrical penetra- 
tion graph》 《Tiallingii?，1978》 技 术 研 究 显 示 : 桃 蚜 
在 获得 非 持久 性 病毒 PVY〈 马 铃 茵 Y 病毒 ) 过 程 
中 口 针 最 后 一 次 从 植物 细胞 中 退出 到 离开 植物 〈 即 
在 植物 细胞 间 穿 刺 》 的 时 间 长 度 与 最 终 的 获 毒 率 呈 
负 相关 。Chen 等 〈1997)》 研究 发 现 : 传 毒 过 程 中 在 
“1st pd 前 的 穿刺 时 间 ”(《 即 在 第 一 次 刺 破 植物 活 细 
胞 的 细胞 膜 以 前 ， 蚜 虫口 针 的 穿刺 时 间 ) 这 一 行为 
指标 上 ， 传 毒 成 功 的 槐 是 要 显著 低 于 传 毒 不 成 功 的 
棉 蚜 。 因 此 ， 蚜 虫 可 以 将 获得 的 非 持久 性 病毒 丢失 
在 固体 表面 ， 也 可 能 将 其 丢失 在 植物 内 部 ， 如 细胞 
壁 中 。 但 是 ， 获 毒 蚜虫 在 空气 中 《如 迁 飞 过 程 中 ) 
是 否 会 去 失 病毒 呢 ? 这 种 与 蚜虫 持 毒 能 力 和 植物 病 
毒 扩散 直接 相关 的 性 质 至 今 未 见报 道 。 我 们 通过 要 
是 4phis gossyp 认 置 于 空气 中 禁 食 来 揭示 获 毒 蚜虫 在 
空气 中 是 但 会 丢失 非 持 和 久 性 病毒 。 

研究 蚜 忠 丢失 病毒 的 过 程 首先 必须 了 解 它 是 否 
获 毒 。 长 期 以 来 ， 有 关 病 毒 丢失 的 研究 进展 绥 慢 ， 
一 个 很 重要 的 原因 就 是 无 法 获得 一 个 高 而 稳定 的 获 
毒 率 。 我 们 运用 EPG 技术 以 及 先进 的 即时 显示 、 
即时 中 断 装 置 ， 探 索 科 学 、 可 靠 的 蚜虫 获 毒 方法 ， 
以 获得 理想 的 获 毒 率 。 并 在 此 基础 上 ， 进 一 步 研究 
棉 蚜 获 毒 后 禁 食 对 其 保持 和 传播 黄瓜 花 叶 病毒 
Ceucumber mosaic virus，CMV) 的 影响 ， 以 揭示 植物 
非 持久 性 病毒 传播 的 内 在 机 理 。 











1 材料 和 方法 


1.1 供 试 虫 源 

实验 用 棉 蚜 为 Ag-NJGh-Cm 品系 ，1997 年 采 自 
南京 郊区 实验 田 泗 棉 3 号 上 ， 在 本 实验 室 以 甜瓜 
Cumumis melo 黄金 瓜 品 种 饲养 。 室 内 饲养 环境 温度 
25+ SC， 光 周期 为 16L:8D， 光 照 强 度 3 000 ~ 
4 000 kx。 新 生 若 虫 饲养 一 周 后 用 于 实验 。 
1.2 供 试 植物 

选用 甜瓜 的 黄金 瓜 品 种 。 培 养 环境 同 棉 是， 种 
子 萌发 后 生长 3~4 周 时 用 于 实验 。 
1.3 ”病毒 株 系 及 病毒 塔 养 

选用 的 黄瓜 花 叶 病毒 株 系 为 CMV-RB， 以 CaCL 
冷冻 干燥 法 保存 于 - 80g 冰 箱 中 竺 用。 实验 用 源 毒 
株 的 准备 : 用 病 株 叶片 机 械 接种 生长 2 周 左 右 的 甜 
瓜 幼 苗 ，1~2 周 后 发 病 的 植株 用 作 蚜 传 EPG 实验 
的 源 毒 株 《Chen ei al.，1997)。 培 养 环 境 同 棉 蚜 。 
接种 供 试 植株 2 周 后 观察 植株 发 病情 况 ， 根 据 花 叶 
斑 判 断 植株 是 否 发 病 。 
1.4 EPG 仪器 操作 与 即时 中 断 技 术 

原理 : 将 蚜虫 及 其 取 食 的 植物 接 入 同一 电路 ， 
蚜虫 的 口 针 作为 电极 ， 当 口 针 刺 破 植物 时 电路 闭合 
形成 回路 。 在 蚜虫 取 食 过 程 中 ， 蚜 虫 本 身 的 电阻 以 
及 口 针 所 在 植物 组 织 或 细胞 的 电位 都 会 发 生变 化 。 
以 时 间 为 横 坐 标 ， 测 量 电位 Vi 为 纵 坐 标 输出 的 波 
形 图 就 是 EPG 的 波形 记录 。 

仪器 : 实验 用 EPG 信号 放大 器 系 荷兰 华 赫 宁 
根 农业 大 学 昆 忠 学 系 研制 的 Giga-8 直流 放大 器 。 输 
入 阻抗 Ri 为 1580， 输出 信号 经 AJD 卡 《DAS-800， 
Metrabyte) 转换 后 ， 由 计算 机 接收 并 记录 。 数 据 采 
集 软 件 使 用 本 实验 室 编写 的 软件 Realdisplay 1.0。 

蚜虫 取 食 行为 的 记录 和 即时 中 断 技 术 ， 选 取 健 
壮 无 翅 成 蚜 ， 将 直径 20 um， 长 约 4~6 cm 的 金 丝 
用 水 溶性 导电 银 胶 粘 在 棉 蚜 的 背 板 上 ， 金 丝 的 另 一 
端 接 上 电极 ， 小 心 插 入 放大 器 的 输入 插头 。 实 验 开 
始 时 ， 将 粘 有 人 金 丝 的 棉 蚜 放 在 供 试 植株 的 叶片 上 。 
实验 记录 过 程 在 屏蔽 日 中 进行 。 实 验 时 ， 打 开 由 
Realdisplay 1.0 定义 的 热 键 ， 可 将 采集 到 的 电信 号 
即时 转化 显示 在 电脑 屏幕 上 ， 我 们 可 实时 观察 到 回 
路 中 电信 号 的 变化 ， 当 出 现 待 研究 波形 时 ， 迅 速 中 
断 棉 蚜 的 取 食 ， 对 棉 蚜 的 取 食 行为 进行 实时 人 为 控 
制 。 同 时 ， 实 验 回 路 中 的 电信 号 〈EPG 波形 〉 均 以 
数字 信和 号 形式 存储 于 硬盘 ， 以 供 分 析 。 为 确保 实验 
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中 的 人 为 干扰 不 损伤 棉 蚜 口 针 ， 将 中 断 取 食 的 棉 蚜 
置 于 另 一 株 植 物 上 ， 继 续 记 录 EPG 5 min， 检 验 棉 
蚜 是 否 受 损伤 。 
1.5 棉 蚜 获 毒 5 min 后 在 空气 中 禁 食 不 同时 间 对 
最 终 传播 黄瓜 花 叶 病毒 效率 的 影响 

取 无 毒 成 是， 预 饥饿 1h 后 将 其 置 于 黄瓜 花 叶 
病毒 发 病 明显 的 黄金 瓜 叶 片上 获 毒 5 min， 然 后 将 
覃 蚜 放 在 玻璃 培养 下 中 分 别 禁 食 0.5h、1h 和 4h， 
对 照 组 禁 食 时 间 为 0h， 骨 将 棉 蚜 移 至 黄金 瓜 健康 
植株 上 于 培养 箱 中 接种 3 hp。 所 有 接种 后 的 植株 都 
置 于 温室 中 ，2 周 后 记录 发 病 结果 。 
1.6 ” 棉 蚜 获 毒 5 pq 的 传 毒 效率 的 测定 

获 毒 过 程 ， 将 无 毒 成 蚜 用 金 丝 粘 好 后 ， 预 饥饿 
1h， 然 后 将 其 置 于 发 病 明 显 的 黄金 瓜 叶 片上 ， 同 
时 打开 EPG 记录 仪 和 即时 显示 系统 ， 开 始 获 毒 过 
程 。 通 过 即时 显示 系统 观察 到 发 生 5 次 pd 波 《po- 
tential drop， 表 明 棉 蚜 的 口 针 刺 破 植物 细胞 膜 $ 次 ) 
后 ， 立 即 中 断 其 获 毒 过 程 。 

接种 过 程 : 将 上 述 完 成 获 毒 过 程 的 棉 蚜 迅速 移 
至 黄金 瓜 健康 植株 上 ， 在 培养 箱 中 接种 3 hp， 一 只 
棉 蚜 对 应 于 一 株 植物 。 接 种 后 的 植株 都 置 于 温室 
中 ，2 周 后 记录 发 病 结 果 。 
1.7 棉 蚜 获 毒 5 pd 后 在 空气 中 禁 食 不 同时 间 对 最 
终 传播 黄瓜 花 叶 病毒 效率 的 影响 

获 毒 过 程 同 1.6。 

禁 食 过 程 : 将 完成 获 毒 过 程 的 棉 蚜 悬挂 置 于 空 
气 中 分 别 禁 食 0h、1h、2h 和 4h。 

接种 过 程 : 将 完成 获 毒 过 程 并 经 禁 食 处 理 后 的 
覃 蚜 放 在 黄金 拟 健 康 植株 《Test1》 上 10 min， 一 只 
棉 蚜 对 应 于 一 株 植 物 ， 同 时 记录 其 EPG 波形 。 完 
成 后 立即 将 该 棉 蚜 移 至 另 一 株 黄 金瓜 健康 植株 
CTest2) 上 接种 3 h。 接 种 后 的 Testl 和 Test2 植株 都 
置 于 温室 中 ，2 周 后 观察 发 病 结 果 。 同 一 只 棉 蚜 依 
次 接种 的 两 株 黄 金瓜 《Testl 和 Test2) 中， 只 要 一 
株 发 病 ， 即 认为 该 棉 蚜 已 有 效 获 毒 并 传 毒 成 功 ， 在 
Testl 和 Test2 上 都 未 成 功 传 毒 的 栅 蚜 被 认为 未 获 毒 
或 已 丢失 病毒 。 
1.8 在 空气 中 禁 食 不 同时 间 对 棉 蚜 早期 接种 行为 
的 影响 

由 于 非 持久 性 病毒 的 传播 决定 于 带 毒 蚜虫 接种 
过 程 中 的 早期 取 食 行为 ， 因 此 ， 分 析 实 验 1.7 中 已 
存储 的 获 毒 棉 蚜 禁 食 后 在 健康 植株 上 接种 的 最 初 
10 min 的 EPG 波形 ， 比 较 pd 数目 、1st pd 前 穿刺 时 
间 、pd 持 续 时 间 、pd 亚 波形 CpdI-1、pdI-2 和 








pdI-37) 的 持续 时 间 等 行为 指标 在 不 同 处 理 间 的 差 
异 。 
1.9 实验 数据 处 理 

比较 实验 1.5 和 1.7 中 不 同 处 理 间 发 病 率 的 差 
异 ， 分 析 禁 食 处 理 对 传 毒 效率 的 影响 ， 统 计 方 法 采 
用 Fisher s 精确 性 检验 (Fisher s exact test)。 比 较 实 
验 1.5 中 对 照 组 和 实验 1.6 传 毒 效率 的 差异 ， 分 析 
比较 5 min 获 毒 法 和 5 pd 获 毒 法 之 间 哪 种 方法 更 高 
效 ， 统 计 方 法 用 YY 检验 《Chi-square test)。 比较 实 
验 1.8 中 不 同 处 理 间 行为 指标 的 差异 ， 分 析 这 些 差 
异 与 传 毒 效 率 的 关系 ， 统 计 方 法 分 别 采 用 Mann- 
Whitney U 检验 、Student-t 检验 和 Welch 校正 后 
检验 。 统 计 分 析 软 件 为 GraphPad Instat 《version 
3.01, GraphPad Software Inc. )。 


2 结果 


2.1 棉 蚜 获 毒 和 接种 过 程 中 记录 的 EPG 波形 及 传 
毒 相关 特征 性 波谱 

对 获得 的 EPG 波形 记录 进行 识别 处 理 ， 售 弃 
无 效 的 波形 记录 。 蚜 虫 获 毒 5 pd 的 获 毒 过 程 记 录 
的 EPG 波形 如 图 1 (a》 所 示 ， 未 能 及 时 在 第 5 个 
pd 结束 处 中 断 的 实验 记录 被 视 为 实验 失败 而 舍弃 。 
实验 1.7 中 记录 的 蚜虫 10 min 接种 过 程 如 图 1 (pb) 
所 示 ， 从 接种 过 程 记录 开始 ，5 min 内 没有 出 现 pd 
波 的 波形 记录 也 被 舍弃 。 

分 析 接 种 10 min 过 程 中 的 EPG 波形 ， 选 取 pd 
数目 、1st pd 前 穿刺 时 间 、pd 持续 时 间 、pd 亚 波 形 
CpdI-1、I-2 和 I-3》 的 持续 时 间 等 行为 指标 进 
行 分 析 。 其 中 1stpd 前 穿刺 时 间 是 指 从 蚜虫 开始 穿 
刺 植物 叶片 到 第 一 个 pd 流出 现 所 经 历 的 全 部 穿刺 
持续 时 间 (图 2: a)。pdI-1、pdI-2 和 pq I-3 
(图 2: b) 分 别 是 蚜虫 刺 破 植物 细胞 膜 后 ， 电 势 落 
差 持 续 的 3 个 不 同 亚 阶段 〈 张 鹏 飞 等 ，2001)， 已 
被 证 实 与 蚜虫 获得 、 接 种 植物 病毒 存在 一 定 的 关系 
(Martin et al., 1997)。 

2.2 棉 蚜 获 毒 5 min 后 在 空气 中 禁 食 不 同时 间 对 
传播 黄瓜 花 叶 病毒 效率 的 影响 

在 黄瓜 花 叶 病毒 发 病 明 显 的 黄金 瓜 叶 片上 获 毒 
5 min 的 棉 蚜 被 禁 食 后 移 至 黄金 瓜 健康 植株 上 接种 3 
h， 结 果 发 现 〈 表 1): 随 着 禁 食 时 间 的 延长 ， 棉 时 
的 传 毒 效率 逐步 下 降 。 禁 食 1h 后 棉 蚜 的 传 毒 效率 
从 对 照 组 的 46.40%% 非 常 显 着 地 下 降 全 24.14% 
《CP =0.0016); 禁 食 48 后 ， 传 毒 效率 进一步 下 降 
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至 7.14%， 与 对 照 组 及 禁 食 0.5h 和 1 的 棉 蚜 存 
在 显著 差异 (PP < 0.0001、P = 0.0004 和 PP-= 
0.0120)。 但 禁 食 0.5 b 的 棉 蚜 与 对 照 组 及 禁 食 1h 
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图 1 棉 蚜 获 毒 和 接种 过 程 中 的 EPG 记录 波形 (a: 获 毒 过 程 ，b: 接种 过 程 ) 
Fig. 1 Electrical penetration graph of the cucumber mosaic virus 5 pd acquisition (a) and 


10-min inoculation (b) process by 4 gossypii on melon 


2.3” 棉 蚜 获 毒 5 pd 的 传 毒 效率 的 测定 

蚜虫 获 毒 5 pd 后 被 及 时 中 断 ， 转 至 一 株 黄 金 
瓜 健 康 植 株 上 接种 3 hp，2 周 后 的 发 病 结果 显示 
( 表 2): 在 15 组 实验 中 ， 传 毒 效 率 都 维持 在 一 个 
较 高 的 水 平 ， 最 低 为 64.3%， 最 高 达 92.3%,， 
独立 性 检验 显示 组 间 差 异 不 显著 CP = 0.5796)。 
在 获 毒 5 pd 后 接种 的 332 次 实验 中 ， 有 261 次 传 毒 
成 功 ， 传 毒 效 率 为 78.6% 。 与 2.2 实验 中 获 毒 $ 
min 的 传 毒 效率 46.4% 相 比 ， 差 异 极其 显著 (PE < 
0.0001，x? =40.900)》《〈 表 3)。 
2.4 We 后 在 空气 中 禁 食 不 同时 间 对 传 
毒 效率 的 影响 

ee ee 
5 pd 的 棉 蚜 被 禁 食 后 移 至 黄金 瓜 健 康 植株 上 接种 ， 
结果 发 现 〈 表 4): 随 着 禁 食 时 间 的 延长 ， 棉 蚜 的 
传 毒 效率 逐步 下 降 ， 禁 食 时 间 越 延长 ， 传 毒 率 下 降 
速率 越 缓 。 禁 食 1h 棉 蚜 的 传 毒 率 从 对 照 组 的 
78.61% 下 降 至 46.67%， 禁 食 2h 棉 蚜 的 传 毒 率 下 
降 至 30% ， 禁 食 4h 棉 蚜 的 传 毒 率 降 为 20% 。 禁 食 
不 同时 间 的 三 个 处 理 组 与 对 照 组 之 间 差 异 都 极 显著 
(都 为 P < 0.001)， 而 三 个 禁 食 处 理 组 之 间 传 毒 率 
的 差异 都 不 显著 。 
2.5 棉 蚜 获 毒 后 在 空气 中 禁 食 不 同时 间 对 早期 接 


种 行为 的 影响 

不 同 禁 食 处 理 的 棉 蚜 在 最 初 10 min 的 接种 过 程 
中 与 非 持 久 性 病毒 传播 和 丢失 相关 的 行为 指标 及 其 
统计 结果 如 表 5 所 示 。 从 已 有 研究 显示 ， 行 为 指标 
“1st pd 前 的 穿刺 时 间 ” 能 影响 蚜虫 丢失 病毒 , “pqd 
数目 ” 则 能 影响 传 毒 效 率 。 而 本 研究 中 ， 这 两 个 行 
为 指标 在 禁 食 处 理 与 对 照 组 之 间 差 异 不 显著 。 但 
pdI-1 和 pdI-2 这 两 个 pd 亚 波形 的 持续 时 间 在 三 
个 不 同时 间 的 禁 食 处 理 后 都 非常 显著 地 下 降 ， 这 与 
禁 食 后 传 毒 效率 的 变化 相 一 致 。 另 外 ， 禁 食 2h 后 
pd 波 持 续 时 间 及 其 亚 波 形 的 持续 时 间 均 比 未 禁 食 
的 对 照 组 显著 或 极 显 著 下 降 ，pdI -1 持续 时 间 也 比 
1h 禁 食 处 理 组 显著 下 降 。 
2.6 pd 全 -1 及 pd 耳 -2 的 持续 时 间 和 棉 蚜 传 毒 与 否 
的 关系 

我 们 统计 了 未 经 禁 食 处 理 的 所 有 有 效 获 毒 的 数 
据 ， 并 将 其 按照 在 前 10 min 的 接种 中 是 任 成 功 传 毒 
分 成 两 组 。 比 较 pd 本 -1 及 pd 卫 -2 的 持续 时 间 在 这 
两 组 间 是 爸 存 在 差异 。 其 中 ， 传 毒 成 功 的 所 有 样本 
共 64 个 pd 的 pdI-2 持续 时 间 为 1.255 + 0.050 s， 
而 传 毒 不 成 功 的 所 有 样本 共 20 个 pd 的 pd 卫 -2 的 持 
续 时 间 为 1.072 + 0.066 s。 两 者 间 差 异 接近 显著 
《P=0.0605)《 表 6)。 





















































x 表示 差异 显著 〈《P<0.03)，x* x* 表示 差异 极 显著 〈P<0.01)。 以 下 同 


Signaificant difference * P<0.05, x* x* P<0.01. The same for the tables below. 


表 2 棉 蚜 5 pd 获 毒 的 传 毒 效率 的 测定 
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图 2 ”接种 过 程 中 记录 到 的 棉 蚜 穿刺 植物 细胞 的 第 一 个 电势 落差 波形 
Fig. 2 The first potential drop wave recorded during a 10-min inoculation process 
a: 从 接种 过 程 开始 到 第 一 个 pd 结束 overall view，from the beginning of record to the end of first pdi 
b: pd 波及 其 亚 波 形 more detail ahout pd wave，sub-phases || -1，|| -2 and || -3 
表 1 棉 蚜 获 毒 Smin 后 在 空气 中 禁 食 不 同时 间 对 传播 黄瓜 花 叶 病毒 效率 的 影响 
Table 1 Transmission efficiency of A. gossypii treated with different duration of post-acquisition 
fast after $ min cucumber mosaic virus acquisition 
酝 食 时 间 总 体 样本 发 病 植 株数 传 毒 效率 ( 狗 Ee 
Fast time 《hy Total experiment plants Infected plants Transmission rate a 
Chi-square test( b) 
0 125 58 46.40 Oh ww 0.35h, P=0.3005 a 
Oh ws lh, P=0.0016 b** 
3 加 2 Oh ws 4h, 已 <0.0001 a** 
1 87 21 74.14 0.5h Ds Th， P=0.1755 b 
0.5h ww 4h, P=0.0004 a 
4 36 4 7.14 Ih ws 4h, P=0.0120 a* 


Table 2 Transmission efficiency of A. gossypii after $5 pd acquisition process on an infected melon 
总 体 样本 


实验 编号 








Experiment Total experiment 发 病 慎 株数 人 ‘Sed 
Infected plants Transmission rate 
number plants 

1 22 15 68.2 

2 25 19 76.0 

3 26 22 84.6 

4 26 23 88.5 

5 25 19 76.0 

6 23 18 78.3 

7 18 14 77.8 

8 13 | 地 92.3 

9 23 20 87.0 

10 15 13 86.7 

11 27 21 77.8 

12 28 18 64.3 

13 22 16 J 

14 18 16 88.9 

15 21 15 71.4 

总 计 total 332 261 78.6 
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表 3 两 种 获 毒 方法 最 终 传 毒 效率 的 比较 


Table 3 Comparison of cucumber miosaic virus transmission efficiency by using two virus-acquisition methods 


获 毒 方法 总 体 样本 发 病 植 株数 传 毒 效 率 (名 ) 差异 分 析 
Virus-acquisition methods Total experiment plants Infected plants Transmission rate Chi-square test 
5 pd 获 毒 法 5 pd acquisition 332 261 78.61 
oe ey P<0.0001, x =40.900 
5 min 获 毒 法 5 min acquisition 125 58 46.40 


表 4 棉 蚜 获 毒 5 pd 后 在 空气 中 禁 食 不 同时 间 对 传播 黄瓜 花 叶 病毒 效率 的 影响 








Table 4 Transmission efficiency of A. gossypii treated with different duration of post-acquisition 
fast after Spd cucumber mosaic virus acquisition 
禁 食 时 间 总 体 样本 发 病 植株 数 传 毒 效 率 (%) 差异 分 析 
Fast time (h? Total experiment plants Infected plants Transmission rate Fisher s exact test 
0 332 201 78.61 Ovsl P=0.0005** 
1 30 14 46.67 Ovs2 P<0.0001** 
2 20 6 30.00 0 vs 才 P<0.0001** 
4 20 4 20.00 lvs4 P=0.0742 
表 5 获 毒 后 禁 食 不 同时 间 对 棉 蚜 前 10 min 接种 行为 的 影响 
Table 5 Comparison of behavioral variables during 10 minutes inoculation process by A. gossypii 
treated with different duration of post-acquisition fast 
禁 食 时 间 样本 数 总 pd 数 ”lst bd 前 穿刺 时 间 ( 秒 ) 平均 pq 数目 pa 持续 时 由 -1 持续 时 由-22 持续 时 由 -3 持续 时 
(小 时 ) Total sample Total pd Penebation time Mean pd 则 ( 黎 ) 由 ( 黎 ) 间 ( 秒 ) 则 (种 ) 
Fagt time Ch) number number before first pd 8) number pd duration (8) 外 -1 duration Cg) | -2 duration Cg) 外 -3 duration kg) 
0 20 131 18.907 +4.272 6.550+ 0.647 7.964 + 0.364 1.789 +0.037 1.243 +0.042 4.932 +0.343 
1 10 68 20.306 + 3.323 6.800 + 0.742 7.842 + 0.455 1.714 +0.045 1.063 +0.046 5.066 +0.425 
2 17 126 19.639 + 3.438 7.412 + 0.800 7.002 + 0.338 1.570 +0.032 0.979 +0.025 4.358 +0.328 
4 20 141 16.907 +4.591 7.050 + 0.473 7.464 +0.326 1.619 +0.047 1.060 +0.035 4.786 +0.314 
差异 分 析 Ohvwlh P=0.7981¢ P=0.8148 b 已 =0.7757 a P=0.0155 a* 已 =0.0042 ce** P=0.8188 a 
difforenoe teat Ohvw2h P=0.8975 b P=0.4%8b P=0.007a** P<0.0001a** P<0.0001 ce** P=0.0432 a* 
Ohvw4h P=0.7367 a 已 =0.5363 b P=0.2454a P=0.0001a** P=0.0009 ce** P=0.5741 a 
1hw2h 已 =0.8955 已 =0.6123 P=0.0742 a P=0.0104 b* 已 =0.1118 ¢ 已 =0.1040 a 
1hw4h 已 =0.0673 a P=0.7706 b P=0.4148 a P=0.1474 ¢ P=0.9544b 已 =0.4972 a 
2hvw4h P=0.2367 a P=0.7002 ¢ P=0.3047 a 已 =0.3898 c 已 =0.0586 ¢ 已 =0.2971 a 
a: M-W U test; b: Student-t test; c: Student-t test with Welch correction 
表 6 pd 亚 波形 持续 时 间 与 传 毒 的 相关 性 
Table 6 The relationship between virus transmission and the duration of pdI -1 and pd I[ -2 
样本 数 总 pd 数 1 -1 持续 时 间 ( 秒 ) 上 2 持续 时 间 ( 秒 ) 
Total sample number Total pd number || -1 duration Cs) || -2 duration (s) 
传 毒 testf plants infected 10 64 1.801 + 0.057 1.255 + 0.050 
未 传 毒 testl plants non-infected 4 20 1.655 + 0.086 1.072 + 0.066 
差异 分 析 Student-t test P =0.2025 P=0.0605 
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3 讨论 


3.1 获 毒 方法 的 改进 

在 蚜虫 获 毒 研究 中 , 一 个 公认 的 假设 是 : 获 毒 蚜 
忠 在 健康 植物 上 取 食 3 bh, 则 蚜虫 就 表 定 能 将 其 所 携 
带 的 非 持 和 久 性 病毒 传播 给 该 植物 。 所 以 ,蚜虫 是 否 
获 毒 ,是 以 该 蚜虫 在 此 后 的 3h 接种 过 程 中 是 否 传 
播 病毒 来 衡量 的 , 即 蚜 虫 某 一 行为 或 过 程 的 获 毒 率 
是 以 其 后 3 h 接种 过 程 的 病毒 接种 率 表 示 的 。 以 
往 , 国 内 外 在 蚜虫 传 毒 研究 中 采用 的 获 毒 方法 大 多 
是 5 min 获 毒 法 , 即 蚜 忠 预 饥饿 后 在 病 株 上 获 毒 5 
min。 Fereres 等 (1992) 还 通过 比较 研究 , 证明 获 毒 5 
min 的 获 毒 率 比 1 min、3 min 和 10 min 都 高 ,因此 认 
为 5 min 获 毒 法 是 最 佳 的 获 毒 方法 ,但 本 研究 证 实 5 
pd 获 毒 法 比 上 述 方法 在 稳定 和 提高 蚜虫 获 毒 效 率 
上 有 更 明显 的 优势 。Powell(1991) 的 胞 内 获 毒 假说 
及 我 们 的 研究 ( 张 鹏 飞 等 ,20017? 证 明 , 蚜 虫 获 得 非 持 
入 性 病毒 是 蚜虫 穿刺 带 病 植物 细胞 的 结果 , 穿刺 病 
株 细胞 膜 CEPG 波形 呈现 为 pd 波 ) 的 次 数 与 蚜虫 获 
毒 效率 呈正 相关 ,5 pd 时 棉 蚜 获 毒 率 已 大 于 90% ,而 
蚜虫 获 毒 后 在 植物 细胞 间 的 穿刺 行为 可 能 会 丢失 病 
毒 而 降低 获 毒 率 (CCollar et al.,1997)。 因 此 ,5 min 
获 毒 法 固定 5 min 获 毒 时 间 并 不 能 保证 各 重复 之 间 
蚜虫 取 食 行为 ,特别 是 pd 数目 的 一 致 ,在 我 们 的 实 
验 记录 中 有 时 甚至 出 现 5 min 的 获 毒 记录 中 没有 pd 
出 现 的 情况 。 另 外 ,在 5 min 获 毒 法 中 , 由 于 获 毒 后 
口 针 在 植物 细胞 间 穿 刺 的 时 间 不 一 致 而 可 能 导致 不 
同 程度 的 病毒 去 失 ,所 以 ,$ min 获 毒 法 不 能 获得 高 
而 稳定 的 获 毒 率 。 事 实 上 , 以 往 的 研究 也 表明 :5 
min 获 毒 法 的 获 毒 率 通常 不 超过 50% (Powell, 1991; 
Collar et ol . ,1997; Collar and Fereres，1998), 本 研究 
中 获 毒 5 min 的 传 毒 ( 获 毒 ) 效 率 与 此 值 一 致 ,为 
46.4%。5 min 获 毒 法 低 而 不 稳定 的 获 毒 率 给 研究 
获 毒 后 的 接种 和 病毒 丢失 带 来 了 很 大 的 困难 。 如 何 
才能 得 到 一 个 高 而 稳定 的 获 毒 率 ,一 直 是 困扰 着 蚜 
虫 传 毒 和 病毒 去 失 研 究 的 一 个 方法 学 上 的 难题 。 我 
们 的 设想 是 通过 控制 蚜虫 获 毒 过 程 中 的 pq 数 并 避 
免 蚜 虫 获 毒 后 口 针 在 细胞 间 不 必要 的 穿刺 以 减少 病 
毒 丢失 来 提高 和 稳定 获 毒 效率 , 缩小 获 毒 效率 在 各 
次 实验 之 间 的 差异 。 为 了 实现 这 一 设计 思想 ,在 本 
研究 中 ,我 们 通过 EPG 及 其 即时 显示 .即时 中 断 技 
术 , 当 棉 是 在 病 株 上 一 次 穿刺 完成 5 个 pq 波 后 立即 
中 断 其 获 毒 过 程 ,结果 表明 :15 组 实验 的 获 毒 率 都 














很 高 ,平均 78.6%( 最 高 为 92.3%, 最 低 为 64.3 甸 )， 
组 间 差 异 不 显著 CP = 0.5796)。 而 5 min 获 毒 法 获 
毒 效率 仅 为 46.4% 。 两 者 间 差 异 极 显 著 。 因 此 , 可 
以 认为 5 pd 获 毒 法 能 够 得 到 高 而 稳定 的 获 毒 率 , 是 
蚜 忠 获 毒 、 传 毒 和 病毒 丢失 研究 中 适用 的 可 靠 获 毒 
方法 。 
3.2 ”在 空气 中 禁 食 对 获 毒 后 棉 蚜 传 毒 效率 的 影响 

虽然 已 有 研究 (Hashiba and Misawa, 1969，1970) 
显示 ,将 获得 BYMYV 的 桃 蚜 置 于 固体 表面 上 禁 食 后 ， 

禁 食 蚜虫 所 在 的 玻璃 严 上 检测 到 蚜虫 唾液 和 失 活 

的 病毒 粒子 。 但 是 , 禁 食 后 传 毒 效率 下 降 是 否 仅仅 
由 于 非 持 久 性 病毒 的 丢失 呢 ? 当 获 毒 棉 蚜 在 空气 中 
禁 食 时 其 口 针 并 未 接触 任何 其 它 物体 ,所 携带 的 非 
持久 性 病毒 能 丢失 在 什么 地 方 呢 ? 禁 食 后 蚜虫 获得 
的 病毒 颗粒 是 否 会 被 蚜虫 体内 的 化 学 物质 (如 唾液 
酶 ) 钝 化 或 降解 ?另外 , 禁 食 引起 的 行为 因子 的 变化 
是 否 也 是 传 毒 效 率 下 降 的 因素 ? 这 些 问题 需要 做 深 
入 的 研究 ,我 们 对 禁 食 后 棉 蚜 传 毒 行为 因子 的 变化 
进行 了 深入 的 研究 。 

蚜虫 获得 非 持 久 性 病毒 后 的 持 毒 时 间 较 短 , 通 
常 只 有 数 小 时 ; 若 蚜 虫 获 毒 后 在 植物 上 穿刺 取 食 , 则 
穿刺 数 分 钟 后 蚜虫 就 不 再 持 有 病毒 CWatson and 
Roberts, 1939)。 可 见 , 蚜虫 容易 将 其 所 携带 的 非 持 
久 性 病毒 丢失 , 丢失 的 位 置 可 以 是 在 固体 表面 
(Hashiba and Misawa, 1969，1970), 也 可 以 在 植物 内 
部 ,如 细胞 壁 中 ( Sylvester, 1962; Fereres et al., 1992; 
Chen et al . ,1997; Collar et al.,1997), 这 种 病毒 丢失 
的 特性 影响 着 非 持 久 性 病毒 的 传播 和 扩散 。 那 么 ， 
获 毒 蚜 虫 在 空气 中 (如 迁 飞 过 程 中 ?是否 也 会 丢失 非 
持久 性 病毒 呢 ? 本 研究 结果 显示 , 获得 非 持 久 性 病 
毒 后 的 棉 蚜 在 空气 中 禁 食 将 显著 影响 其 传 毒 效 率 ， 
禁 食 时 间 越 长 ,其 传 毒 效率 越 低 ( 表 1, 表 4)。 获 毒 
min 和 获 毒 5 pd 的 实验 组 都 显示 了 这 一 同样 的 结 
果 。 在 获 毒 5 pd 的 实验 组 还 显示 : 随 着 禁 食 时 间 的 
延长 ,在 棉 蚜 传 毒 效率 逐步 下 降 的 同时 , 传 毒 效 率 下 
降 的 速率 也 逐渐 趋 缓 , 禁 食 1h.2h 和 4h 的 不 同 处 
理 间 传 毒 效率 差异 已 不 显著 。 禁 食 导 致 棉 蚜 传 毒 效 
率 的 显著 下 降 , 其 原因 可 能 有 两 个 :1) 禁 食 引起 是 
忠 所 携带 的 非 持 久 性 病毒 的 丢失 、 钝 化 和 体内 的 降 
解 ;2) 禁 食 引起 蚜虫 取 食 行为 的 改变 , 导致 传 毒 效 
率 的 显著 下 降 。 
3.3 ”在 空气 中 禁 食 对 获 毒 棉 蚜 传 毒 行为 的 影响 

Heinze(1959) 用 低温 或 致 冷 剂 处 理 获得 PVY 或 
CMV 的 桃 蚜 , 使 其 基本 保持 无 行为 状态 ,结果 发 现 
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可 以 极 大 地 延长 桃 蚜 的 持 毒 时 间 。 可 见 , 蚜 虫 禁 食 
时 的 行为 可 以 影响 后 续 的 传 毒 效 率 。 而 禁 食 是 否 也 
能 通过 影响 获 毒 蚜 虫 后 续 的 传 毒 行为 , 导致 非 持久 
性 病毒 传 毒 效率 的 下 降 呢 ? 

从 蚜虫 传播 非 持久 性 病毒 的 行为 机 理 来 看 , 在 
传 毒 过 程 中 影响 蚜虫 传 毒 效率 的 主要 行为 指标 有 两 
个 ;pd 的 数目 和 1st pd 前 的 穿刺 时 间 。 前 者 直接 影 
响 蚜 虫 的 传 毒 效率 , 后 者 被 认为 对 应 于 蚜虫 口 针 在 
第 一 次 进入 植物 细胞 以 前 在 细胞 间 穿 刺 的 时 间 , 它 
与 获 毒 蚜 忠 丢失 病毒 的 特性 密切 相关 。Sylvester 
(1962) 认 为 : 棉 蚜 在 细胞 间 穿 刺 形 成 唾液 匡 后 拔 出 
口 针 的 过 程 中 会 将 获得 的 病毒 丢失。Fereres 等 
《1992) 的 研究 支持 这 一 假说 。Chen 等 (1997) 的 研究 
发 现 :成 功 传 毒 的 棉 蚜 ,其 1st pd 前 的 穿刺 时 间 要 低 
于 未 成 功 传 毒 的 棉 蚜 。 但 是 ,我们 对 获 毒 棉 蚜 禁 食 
不 同时 间 后 的 10 min 传 毒 记 录 进 行 分 析 发 现 ( 表 
5): 通 常 影响 传 毒 效率 的 这 两 个 主要 行为 指标 Cpd 
的 数目 和 1st pd 前 的 穿刺 时 间 ) 并 没有 受到 获 毒 后 
禁 食 处 理 的 影响 , 处 理 与 对 照 之 间 没 有 显著 差异 , 即 
空气 中 禁 食 处 理 对 获 毒 棉 蚜 接种 效率 的 降低 作用 并 
不 是 由 棉 蚜 带 毒 口 针 穿 刺 植 物 细胞 次 数 的 减少 或 口 
针 在 植物 细胞 间 穿 刺 而 丢失 CMV 造成 的 。 进 一 步 
分 析 pd 亚 波形 ,可 以 发 现 获 毒 棉 蚜 在 不 同 禁 食 时 间 
处 理 后 的 前 10 min 接种 行为 上 确实 存在 差异 : pd 
I-1.pdI-2 的 持续 时 间 在 棉 蚜 被 禁 食 处 理 (1 ~ 4 h》 
后 都 非常 显著 地 缩短 ; 它们 的 变化 趋势 与 禁 食 后 传 
毒 效率 的 下 降 趋 势 基本 一 致 。 因 此 ,pdI-1 和 pdI- 
2 的 持续 时 间 可 能 是 与 棉 蚜 传 毒 相 关 的 行为 因子 。 
这 在 蚜虫 传 毒 作 用 的 已 有 研究 中 从 未 有 过 报道 。 

进一步 分 析 未 禁 食 棉 蚜 传 毒 与 未 传 毒 的 EPG 
记录 ( 表 6), 发 现 获 毒 棉 蚜 能 个 有 效 接种 与 pdI -1 的 
持续 时 间 并 无 显著 相关 性 , 而 与 pdI-2 的 持续 时 间 
可 能 相关 CP = 0.0605)。 由 于 携带 CMV 的 棉 蚜 在 接 
触 甜 瓜 健康 植株 的 最 初 10 min 中 基本 上 都 能 成 功 
传 毒 ,所 以 未 传 毒 的 有 效 样本 仅 4 个 重复 , 含 20 个 
pd。 样 本 太 小 可 能 导致 已 存在 的 显著 性 差异 被 掩 
盖 。 因 此 ,pd 卫 -2 持续 时 间 很 可 能 是 棉 蚜 传 毒 过 程 
中 一 个 比较 重要 的 行为 指标 , 而 禁 食 降低 获 毒 蚜虫 
的 传 毒 效率 可 能 是 由 于 缩短 了 传 毒 过 程 中 pdI-2 
的 持续 时 间 , 这 一 点 以 及 pdI-l1 持续 时 间 对 传 毒 的 
作用 还 需要 进一步 深入 研究 。 
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